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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo principal a obtencdo dos parametros
intrinsecos de resisténcia ao cisalhamento de um solo residual baséltico da
Universidade Federal da Fronteira Sul — Campus Erechim, caracteristico da regido.
Os ensaios propostos para a pesquisa foram realizados de forma satisfatoria em
laboratério. Foram obtidos os seguintes valores como parametros de resisténcia ao
cisalhamento: &ngulo de atrito interno de 17,74° e intercepto coesivo de 10,4 kPa.
Estes parametros foram determinados através do ensaio de cisalhamento direto a
partir de uma amostra de solo indeformada sobre condi¢cdes de consolidacdo e

ruptura inundadas, com cisalhamento de forma lenta.

Palavras-chave: Cisalhamento. Intercepto coesivo. Angulo de atrito interno.



ABSTRACT

The main objective of this work is to obtain the intrinsic parameters of shear strength
of a residual basaltic soil of the Federal University of the Southern Frontier - Erechim
Campus, characteristic of the region. The tests proposed for the research were
performed satisfactorily in the laboratory. The following values were obtained as
parameters of shear strength: internal friction angle of 17.74° and cohesive intercept
of 10.4kPa. These parameters were determined by the direct shear test from an

undisturbed soil sample under shear and slowly burst conditions.

Keywords: Shearing. Cohesive intercept. Internal friction angle.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Forca normal, tangencial, forca resultante entre a normal e tangencial e o

angulo de atrito TOrMATO...........uuvuriiiiiii e e e e e e e e e e e 18
Figura 2 - Representagéo do critério de ruptura de Coulumb...........cccooociiiieeernnnnn. 20
Figura 3 - Representagdo do critério de ruptura de MONr..........cccvvieiiiiiiiiiiiieeeein 20
Figura 4 - Representacdo de um ensaio de cisalhnamento direto...............ccceeveeeennn. 21
Figura 5 — Esquema da maquina de cisalhamento direto.............cccevvvvevvvieiiiiienennnn. 21

Figura 6 - Representacdo das provincias geoldgicas e geomorfoldgicas do estado

Figura 7 — Representacao do ponto de coleta e croqui do ponto de

210 1[0 111 = U PR UPPPPPPT 26
Figura 8 —Imagem ilustrativa do equipamento de cisalhamento direto em solos
MAICA PAVITEST ... et e et a e e 31
Figura 10 —Coleta de amostra €mM CamMPO...........ouuurrrriiiiiieeeeeeeeeeeerrerrannn e e e e e e e 31
Figura 11 —Moldando o corpo de prova em laboratério (A). Amostra moldada no
corpo de prova MELAlICO (B)........uuiiiiiiiiiiiiiie e e 32
Figura 12 — Amostra alocada na caixa de cisalhamento...........ccccccceeeviiiiiniiiiiiicnnes 32



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Sintese de trabalnos analogos..............ciiiiiiiiiiii e 24
Tabela 2 — Sintese de trabalhos analogos (continuacdo da tabela 2)....................... 25
Tabela 3 - Resultados médios dos indices fisicos do solo no ponto coletado.......... 28
Tabela 4 - Resultados de distribuic8o granulometrica..........ccoeeeveeeeeeeeeeeriieeeiieiiiiinns 28
Tabela 5 - Resultados dos limites de Atterberg...........cccevvvviiiieiii e, 29

Tabela 6 - Valores de tenséo cisalhante, deslocamento horizontal e forca normal

aplicadas no ensaio de cisalnamento direl0............uuuuriiiiiiiiieee e 34



LISTA DE GRAFICOS

Gréafico 1 - Reta que representa a resisténcia ao cisalhamento do solo inundado

segundo o critério de Coulomb e os parametros de cisalhamento............................ 35



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

UFFS — UNIVERSIDADE FEDERAL DA FRONTEIRA SUL

NBR — NORMA BRASILEIRA

DNPM — DEPARTAMENTO NACIONAL DE PESQUISA MINERAL
PMSB — PLANO MUNICIPAL DE SANEAMENTO BASICO

C — CLAY - ARGILA

M - MOM - SILTE

S — SAND - AREIA

G- GRAVEL - PEDREGULHO



LISTA DE SIMBOLOS

TR — Tenséo de ruptura

¢ — Intercepto coesivo

on= oN — Tensao Normal

tg — Tangente de um angulo

& — Angulo de atrito interno

kPa = kN/m2 — Kilo-Pascais

N — Forca Normal

T — Forca Tangencial

R — Forga Resultante

f — Constante do material

tmax—Tensao maxima durante o ensaio
tres —Tenséo residual durante o ensaio
d — Deformacbes

LL — Limite de liquidez

LP — Limite de plasticidade

IP — indice de plasticidade

w - Teor de umidade

ynat — Peso especifico natural

vs — Peso especifico seco

vg — Peso especifico das particulas solidas
e — indice de vazios

Sr — Grau de saturacao

p - Densidade das particulas

IA — Indice de atividade

AH — Deformacdes horizontais

kgf/cm? — Kilograma-forga por centimetros quadrados
R2 - Coeficiente de Pearson

y — variavel dependente

X — variavel independente



SUMARIO

1. INTRODUGAO.......c.oot ettt ettt sttt ettt aeere s 15
2. JUSTIFICATIV A ettt e e e e e e e e e e e e e e e e nnaeees 16
3. OBUIETIVOS . ..ot 17
3.1 ODJELIVO GEIAL....ciiiiiiiiiii e 17
3.2 ODbjetivVo ESPECITICO. ...ttt e 17
4. REFERENCIAL TEORICO......cociiieieieeee et ettt e ene s 18
4.1 Resisténcia ao cisalnamento..........ooovviiiiiiiiiiiiiii e 18
T R B 7= 1 o | o= o TR PP TP TSP PPPOPPPPPPON 18
O I N {1 o TSP 18
G T O 01 =S [ J PP 19
4.1.4 CriterioS A& MUPTUI...ueeiieeeiiiiiiee ettt e e e e e e e e e e ennnes 19
4.2 Ensaio de cisalnamento diret0.........uuuuuiiiiiinieeee e e 20
4.3 Comportamento de alguns tipos de SOl0.........cevvvviiiiciiiiiii e, 21
4.3.1 SOI0 ArgilOS0.. it ———— 21
VG J A Yo | o N =Y o Yo 1 o T PPUPRTSSPPR 22
4.3.3 Solo Residual baSAltICO........uuuviiiiiiieeee e 22
5. MATERIAIS E METODOS.......cociieiieeieceee ettt en et eaeneanes 25
5.1 Area 0@ @STUAD.......ccvcveieeieeiteeee ettt ettt te e e ane s 25
5.2 Caracterizacdo da area estudada..........ccueeeeeeeriiiiiiiiiie e 27
5.3 INAICES fISICOS U0 SOI0...uiiiiiieiicie e 28
5.4 Equipamento de cisalhnamento direto........cccccccceiiiiieiiiiieeeieee, 29
5.5 Ensaio de Cisalnamento..........oooiiiiiiiiiiiiiiieee e 31
5.6 Determinacao dos parametros de cisalhnamento..........cccceevvvvvveneiiiennnnnn. 33
6. RESULTADOS E DISCUSSOES..... .o, 34
6.1 Ensaio de cisalnamento direto.......ccccuviviiiiiiiiiiiiiiiee e 34

T CON CIUSAO . ceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 38



15

1. INTRODUCAO

Para Boehl (2010) “os solos sdo os residuos das rochas, devido a acdo do
intemperismo. Quando estes residuos, ndo sofrem acdo de algum agente de
transporte, permanecem ao entorno da rocha matriz, formando mantos de solos
residuais”.

Oliveira (2011) relata que solos residuais abrangem cerca de 38% da superficie
terrestre. A partir disto diferentes tipos de obras de engenharia sdo executadas
sobre estas camadas, merecendo um conhecimento mais aprimorado sobre o
comportamento deste tipo de solo.

Segundo Zanardo (2014), quando se trabalha com obras de engenharia que
envolva geotecnia, deve-se atentar a uma questdo importante que envolve ruptura
dos solos, implicando em consequéncias catastréficas que envolvem fatores sociais,
econOmicos e ambientais.

Segundo Pinto (2006) a ruptura dos solos € quase sempre um fendmeno de
cisalhamento, que acontece, por exemplo, quando uma sapata de fundacédo é
carregada até ruptura ou quando ocorre um escorregamento de um talude. A
resisténcia ao cisalhamento de um solo define-se como a méaxima tensédo de
cisalhamento que o solo pode suportar sem sofrer ruptura, ou tensdo de
cisalhamento no plano em que a ruptura ocorrer (PINTO, 2006). GUIDICINI; NIEBLE
(1983) apud ZANARDO (2014) definem que para a ocorréncia da ruptura do solo é
necessario que a relagcdo entre a resisténcia média ao cisalhamento do solo e as
tensdes médias na superficie potencial de movimentacdo decrescam de tal forma a
se tornarem menor que 1, de tal forma que as tensdes na superficie sejam maiores
gue a resisténcia ao cisalhamento.

A mecanica dos solos desenvolveu-se muito através da Teoria de Terzaghi
(1940) aplicadas a solos sedimentares, principalmente no hemisfério Norte. Quando
0s problemas geotécnicos envolvem solos residuais, a aplicacdo da teoria classica,
muitas vezes ja nao é diretamente, devido as particularidades que diferenciam os

solos residuais dos sedimentares.
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2. JUSTIFICATIVA

Os solos residuais ndo possuem um comportamento semelhante aos solos
sedimentares, principalmente no que tange a resisténcia ao cisalhamento,
permeabilidade e deformabilidade. Estes solos diferem do comportamento classico
esperado pela mecéanica dos solos baseada nos conceitos de Karl Terzaghi (1940).
Estas divergéncias se devem, basicamente devido a condicdo de formacéo
geoldgica diferenciada e a intensa presenca das propriedades hereditarias da rocha
matriz nos solos residuais formados em seu entorno.

Observa-se que na regido Norte do Estado do Rio Grande do Sul, existem
poucos estudos referentes aos parametros de cisalhamento do solo residual
basaltico, mais especificamente na cidade de Erechim ndo existe henhum estudo
disponivel. Dessa forma, os resultados obtidos nessa pesquisa devem gerar
parametros importantes no cenario da geotecnia.

Neste sentido essa pesquisa se justifica, pois além da caréncia em andlises e
pesquisas sobre solos residuais, ocorre concomitantemente, um avango
descontrolado das regibes metropolitanas, sobre regides constituidas por solos
residuais, aumentando assim o interesse sobre as propriedades destes materiais em

obras geotécnicas.
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3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo geral determinar a resisténcia ao
cisalhamento do solo estudado, através de uma amostra indeformada de um solo
residual, e realizar uma breve comparacdo entre estes valores e alguns dados
obtidos por outras pesquisas em solos semelhantes.

3.2 Objetivo especifico

Determinar a resisténcia de um solo residual, através do ensaio de
cisalhamento direto, mais especificamente dos parametros de resisténcia ao
cisalhamento: intercepto coesivo e angulo de atrito interno, obtidos atraves da reta
de Coulomb. Realizando ensaios com amostras indeformadas em condi¢Oes
consolidadas e inundadas e cisalhamento lento. Além da obtencédo de dados ainda
desconhecidos e importantes, em termos de resisténcia ao cisalhamento para os
solos residuais da regiao em estudo.
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4. REFERENCIAL TEORICO

4.1 Resisténcia ao cisalhamento

4.1.1 Definicéo

Segundo Terzaghi (1996) a capacidade dos solos de suportar cargas depende da
resisténcia de cisalhamento, que € definida pela maxima tensdo que pode atuar no

solo sem que haja ruptura, assim como a limitacdo das deformacdes excessivas.

De acordo com Vargas (1989) a resisténcia ao cisalhamento dos solos pode
ser expressa pela equacgdo de Coulomb, 1R = ¢ + ontgd, em que 1 é a
maxima pressao cisalhante suportada pelo solo, on é a tens&o normal a que
a superficie de ruptura esta submetida, ¢ € o intercepto de coesao ou
coesdo total do solo e @ é o angulo de atrito interno do solo, definido como
sendo o angulo que a for¢a normal faz com a resultante das forcas que o
macico terroso estd submetido. Esta equacdo define a envoltéria de
resisténcia, que é a linha-limite de resisténcia dos solos, ou seja, qualquer
forca cisalhante que esteja acima desta linha promovera a ruptura do solo.
Os parédmetros ¢ e ¢ séo caracteristicas intrinsecas dos solos e se on for
nulo, a expressao ontg¢ serd nula e a resisténcia ao cisalhamento do solo

sera dependente apenas do intercepto coesivo.

4.1.2 Atrito

Vicieli (2003) diz que a resisténcia por atrito entre as particulas pode ser definida
como uma forca tangencial necessaria para ocorrer o deslizamento de um plano,
com outro plano paralelo a este.Essa forca é também proporcional a forca normal do
plano. O angulo formado entre a forca normal e a resultante da forca normal e
tangencial é denominado de angulo de atrito (¢), que € o angulo maximo que a forca
cisalhante pode ter com a for¢ca normal ao plano sem que ocorra deslizamento.

Figura 1: A figura mostra as forcas normal e tangencial, a forca resultante entre a
normal e tangencial, e o angulo de atrito formado Fonte: Vicieli (2003).
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Para Vicieli (2003) existe uma diferenca entre as forcas atuantes nas areias e
nas argilas. Nas areias a forca de contato € maior, fazendo com que haja uma
expulsdo da 4gua da superficie e entdo permitindo o contato direto entre os graos.
Ja nas argilas essa forca ndo é suficiente para expulsar a agua adsorvida pelas
particulas, devido ao fato de que o niumero de particulas € muito maior que na areia,

ficando assim a agua como responsavel por transmitir as forcas.

4.1.3 Coesao

Segundo Pinto (2006) a resisténcia ao cisalhamento é devida essencialmente ao
atrito dos graos, porém a atracdo quimica dos grdos de solo consiste em uma
parcela significativa da resisténcia em alguns tipos de solo. A compactagdo da
massa de solo é outro aspecto que influencia no aumento do contato entre
particulas, assim aumentando a resisténcia ao cisalhamento, diminuindo a
permeabilidade e as deformacoes.

Segundo Pinto (2000) deve-se distinguir entre coesdo aparente e coesao
verdadeira. A coesédo aparente € devida da pressao capilar da agua contida no solo,
e age como se fosse uma pressédo externa. Ja a coesdo verdadeira é devida as
forcas eletroquimicas das particulas de argila e depende de vérios fatores.

4.1.4 Critérios de ruptura

Conforme Gerscovich (2010) “a ruptura € um estado de tensbdes arbitrario, o qual
€ escolhido na curva tensdo x deformacdo, dependendo do critério de ruptura
escolhido”. Segundo Pinto (2000), os critérios que melhor refletem o comportamento
do solo até a ruptura séo os de Coulumb e Mohr:

Segundo Pinto (2000) o critério de Coulomb pode ser expresso como: nao
ha ruptura se a tensdo de cisalhamento ndo ultrapassar um valor dado
pelaexpressao c+f.o, sendo c e f constantes do material e ¢ a tensao normal
existente no plano de cisalhamento. Os parametros ¢ e f sdo denominados
respectivamente coesdo e coeficiente de atrito interno, podendo este ser
expresso como a tangente de um angulo, denominado angulo de atrito
interno.

Para Pinto (2000) o critério de Mohr pode ser expresso como: nao ha
ruptura enquanto o circulo representativo do estado de tensfes se encontrar
no interior de uma curva, que € a envoltdria dos circulos relativos a estados
de ruptura, observados experimentalmente para o material.
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Figura 3: Representacédo do critério de ruptura de Mohr. Fonte: Vicieli (2003).

4.2 Ensaio de cisalhamento direto

Segundo Pinto (2000) o ensaio de cisalhamento direto baseia-se no critério de
Coulomb e é caracterizado pela aplicagcdo de uma tensdo normal num plano e a
verificacdo da tensédo cisalhante que provoca a ruptura.

Segundo Vicieli (2003) “a tensédo cisalhante pode ser representada em fung¢ao do
deslocamento no sentido do cisalhamento, como mostra a figura 4. Através da figura
podem ser identificadas as tensdes de ruptura, tmax, e a tensao residual, tres,

existentes no solo”.
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TIE‘S

d imm)

Figura 4: Representacdo de um ensaio de cisalhamento direto. Fonte: Pinto (2000)
apud VICIELI (2014).

A partir da realizacdo de ensaios consegue-se tracar um grafico com as
tensdes de ruptura encontradas para cada tensao normal, obtendo a envoltoria que

nos dara os valores do angulo de atrito interno e intercepto de coesao.

Caputo (1988), diz que o ensaio de cisalhamento direto consiste em
determinar sob uma tensdo normal qual a tensdo de cisalhamento t, capaz
de provocar a ruptura de uma amostra solo colocada dentro de uma caixa
composta de duas partes deslocaveis entre si (Fig. 6). Duas pedras
porosas, uma superior e outra inferior, permitirdo a drenagem da amostra. O
ensaio pode ser executado sob

"tensdo controlada" ou sob "deformacao controlada”.

PLANO DE CORTE N
AMOSTRA, \ CAIXA DE
NN

AGUA \ \ \ - N\

FLACA RUGOSA

FLACA POROSA
Figura 5: Esquema da caixa cisalhante da maquina de cisalhamento direto Fonte:
Vicieli (2003).
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4.3 Comportamento de alguns tipos de solo

4.3.1 - Solo Argiloso

ROSCOE; SCHOFIELD; WHOTH (1958) apud BOEHL (2011) caracterizam
argilas puras por possuir agua em suas particulas, gerando a partir disso uma
coesividade argilo-mineral entre as particulas provenientes das forcas de atracao
fisico-quimicas do campo de atratividade e repulsdo coloidal. Apresentam-se em
condi¢cbes ndo drenadas e em deformacdes plasticas. Segundo Terzaghi as argilas
possuem um mecanismo basico, onde assumem uma dependéncia de tensdes e da

consisténcia.

4.3.2 —Solo Arenoso

ODA; KONISHI (1974) apud BOEHL (2011) definem as areias puras como
materiais em que suas propriedades dependem do atrito interno, arranjo espacial,
entrosamento e rolamento de particulas, se comportando fisicamente sobre
condicbes drenadas e deformacdes elasticas independentes do tempo. Segundo
Terzaghi as areias assumem um modelo fisico que dependem da densidade e da
compacidade.

4.3.3 - Solos residuais basalticos

Santos (1997) apud BOEHL (2011) diz que os perfis residuais sdo heterogéneos,
anisotropicos e imprevisiveis com grande variabilidade mineral e condicdes fisicas.
Bishop (1972) definiu o solo coesivo estruturado, como aquele em que as forcas de
unido interparticulas, contribuem significativamente no comportamento fisico-
mecanico do solo.

Para Cruz (1996) apud BOEHL (2011) os solos da Regido do Alto Uruguai
possuem caracteristicas associadas aos solos argilosos, heterogéneos com alto teor
de umidade natural e comportamento francamente ndo-drenado.

Segundo Boehl (2011) sdo constituidos basicamente por solos lateriticos de
clima tropical a subtropical com forte influéncia de intemperismo quimico,

caracteristico de areas bem drenados e predominéancia da fracdo argilo-siltosa,
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estruturados por agentes cimentantes, provavelmente devido a presenca de éxidos
de aluminio e ferro como material aglutinador .

Boehl (2011) enuncia que os solos residuais de basalto caracterizam-se
granulometricamente por serem argilas siltosas ou siltes-argilosas com significante
aumento da fracdo granular em direcdo a rocha mae. Apresentando-se
mecanicamente sobre condigdes ndo drenadas e deformacgdes plasticas dependente
do tempo. Possuem como mecanismo, uma dependéncia basica da histéria de
tensdes e da consisténcia.

Boehl (2011) comenta que “os solos residuais sdo muito influenciados pelo
fendmeno de transporte de particulas como a iluviagao, lixiviagao e argilizagao”.

Para Boehl (2011) “a coesao existente nesses solos é devida a coeséao
verdadeira, mas também a uma fragao significativa da coesao aparente”.

Segundo Diemeret al. (2008), Na regido de ljui, os perfis de solos sao
homogéneos, classificados pedologicamente como latossolos havendo pouca
diferenciacdo entre os horizontes, que apresentam as seguintes caracteristicas
morfologicas principais:

- Horizonte A: espesso (varia de 30 a 60cm aproximadamente), de
coloracdo avermelhada escura, argiloso (mais de 60% de argila), com
estrutura desenvolvida granular ou em blocos subangulares, poroso, friavel,
ligeiramente plastico e pegajoso (DIEMER et al. 2008);

- Horizonte B: muito espesso (mais de 200cm), de coloracdo vermelha
escura, argiloso (com mais de 75% de argila), pouco estruturado, poroso,
friavel, ligeiramente plastico e pegajoso quando o material for muito
trabalhado (DIEMER et al. 2008);

- Horizonte C: a mais de 200 cm de profundidade, é espesso e composto
por basalto intemperizado, possuindo maior teor de silte (DIEMER et al.
2008).

Para Diemer (2008) a resisténcia ao cisalhamento dos solos residuais
depende de um complexo mecanismo de resisténcia, diretamente vinculado as
parcelas mobilizadas pelas cimentacdes entre particulas, pelo angulo de atrito
interno, pela coeséo aparente e verdadeira dos solos.

Nas tabelas 1 e 2 segue uma sintese dos principais estudos desenvolvidos
até o momento de solos semelhantes ao solo do trabalho e condi¢des analogas de
ensaio. Onde é apresentada uma breve revisdo bibliografica de autores que fizeram
pesquisas em solos residuais. Nestas tabelas sdo apresentados dados referentes a
granulometria, indices fisicos, limites de Atterberg e parametros de resisténcia ao

cisalhamento de solos semelhantes aos solos deste trabalho.



Tabela 1: Sintese de trabalhos analogos

Autor Granulometria p w S Sr e
BERNARDI 71,43% C,; 2,825 - - -
(2006) 12,17% M,
16,4% s; 0% G
BONAFE 85% C; 10% M; | 2,852 - - -
(2004) 5% S; 0% G
SANTOS, 68,00% C,; - - 28,09 - -
SPECHT, 19,00% M;
PINHEIRO, CH
(2016)
DIEMER, et al., 30,93 | 28,11 | 55,62 | 1,56
(2008)
MENEGOTTO 79,00 C; 2,752 28% - - 1,6
et al,. (2016) 13,00% M;
8,00% S.
MH, z=0,5m
GUTIEREZ, Horizonte B 3,02 32% | 11,13 54% 1,9
NOBREGA,
LUIZ (2015)
GUTIEREZ, Horizonte C 2,925 49% | 11,24 80% 1,63
NOBREGA,

LUIZ (2015)

24
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Tabela 2: Sintese de trabalhos analogos (continuacdo da tabela 2)

Autor P LL IA c )
BERNARDI (2006) 24,36 60,5 | 0,38 | 21,7 | 31,2
BONAFE (2004) 11,97 59 0,14 | 15,8 | 24,27
SANTOS, SPECHT, 31 56 - 48,85 | 34,8
PINHEIRO, (2016)
DIEMER, et al., 14 61 6,68 | 23,6
(2008)
MENEGOTTO et al,. 24 54 0,17 9 34,5
(2016)
GUTIEREZ, 18 57 0,28 20 29,5
NOBREGA, LUIZ
(2015)
GUTIEREZ, 29 78 0,55 70 24
NOBREGA, LUIZ
(2015).

5. MATERIAIS E METODOS

5.1 Area de estudo

As amostras foram coletadas no Campus universitario da UFFS, localizado no
municipio de Erechim-Rs. Esta cidade localiza-se ao Norte do Rio Grande do Sul, na
regido do Alto Uruguai, sobre a cordilheira da Serra Geral, e situada a 783m acima
do nivel do mar, latitude 27°83'3" sul e longitude 52°16'26" oeste (PMSB, 2014).

Mais especificamente, a coleta do material foi realizada no ponto 2 conforme
a figura 7, localizado na Universidade Federal da Fronteira Sul — Campus Erechim,
as margens da BR 135, situado nas coordenadas S 27°43’37.3" e W
052°16’58.3”,com altitude de 774m, conforme a figura 7.
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Figura 6: Representacdo das provincias geoldgicas e geomorfoldgicas do estado do
RS. Fonte: (UFRGS, 2010). Disponivel em:

http://www.ufrgs.br/paleotecas/RioGrandedoSul.htm

Figura 7: Representacdo do ponto de coleta e croqui do ponto de amostra. Fonte:
GOOGLE MAPS.
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5.2 Caracterizacdo da area estudada

Segundo BIGARELLA, LEPREVOST; BOLSANELLO (1985) apud BOEHL
(2011) geologicamente, a regido de pesquisa estad localizada na formacdo Serra
Geral, na Bacia do Parana, onde ha ocorréncia de derrames eruptivos do periodo
Fanerozdico, era Mesozoica e periodo juro-cretaceo (65-203 Ma), formando uma
série de sobreposicbes de camadas de basaltos, andesitos, dacitos, riodacitos a
riolitos, intercalacbes de leitos arenosos e conglomeraticos com arenitos eolicos
intraderrames (DNPM, 1989). Mais especificamente, estas formacdes, sao

reconhecidas, litologicamente por Grupo Sdo Bento “JKsg, o”, Formagcdo Serra
Geral, Efusivas basicas, continentais, toleiticas, comumente basaltos e fenobasaltos.
Normalmente, capeando as efusivas basicas, ocorre uma sequéncia de rochas de
composicdo acida (o), constituida por riolitosfelsiticos, riodacitosfelsiticos,
dacitosfelsiticos e seus correspondentes em termos vitreos (DNPM, 1989). Os solos
da regido do Alto Uruguai sdo essencialmente formados através de processos
residuais sobre a formacao basaltica.

O relevo é suave em direcdo ao Rio Uruguai e mais acidentado no sentido
contrario ao deslocamento das aguas (PMSB, 2014).A altitude no planalto chega até
500 a 700 metros, havendo vales profundos e de encostas ingremes de 100 a 300
metros (PMSB, 2014).

Para Strehl (2016), este solo é naturalmente estruturado, principalmente devido
a presenca de argilo-minerais, identificados como halositas hidratadas, constituidos
bassicamente de argilas-siltosas e siltes-argilosas com areia.

Estes solos oriundos desta suite sdo residuais e s&o constituidos
basicamente por solos lateriticos de clima tropical a subtropical com forte influéncia
do intemperismo quimico, caracteristico de areas bem drenadas e predominancia
da fracdo argilo-siltosa, estruturados por agentes cimentantes, provavelmente
devido a presenca de Oxidos de aluminio e ferro como material aglutinador
(DIEMER et al., 2008). Geotecnicamente estes solos apresentam boa capacidade
de suporte, permeabilidade de baixa a intermediaria e alto risco de erosao devido
aos relevos acidentados, apesar de argilosos. Quando compactados tendem a
melhorar sua capacidade de suporte e reduzir a permeabilidade significativamente
(DIEMER et al., 2008).
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5.3 indices fisicos do solo

A tabela 3, que segue abaixo apresenta resultados médios dos indices fisicos

determinados para o solo do trabalho.

Tabela 3: Resultados médios dos indices fisicos do solo no ponto coletado.

Parametros In situ
w 36,9%
ynat (kN/m?3) 14,55
ys(kN/m?) 10,6

vg (KN/m?) 27,50
e 1,55
Sr 65,00%

As tabelas a seguir apresentam o0s resultados obtidos de distribuicdo
granulométrica (tabela 4), e limite de Atterberg (tabela 5) do solo do ponto coletado.
Esses resultados foram retirados de BOEHL, et al.(2016), que pesquisaram 0 solo

no mesmo ponto, sobre as mesmas condigdes.

Tabela 4: Resultados de distribuicdo granulométrica

Propriedades Fisicas Resultados
Argila 61,82%
Silte 29 65%
Areia Fina 5,38%
Arena Média 1.57%
Arera Grossa 1.46%
Pedregulho Fino 0,12%

Fonte: BOEHL, et al. (2016).
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Tabela 5: Resultados dos limites de Atterberg

Parametros Valor
Limite de Liquidez (LL) 56%
Limite de Plasticidade (LP) 50%
Indice de Plasticidade (IP) 6%
Indice de Atividade (IA) 0.1

Fonte: BOEHL, et al. (2016).

Strehl (2016), ainda traz, que a classificacdo deste solo € MH - solo siltoso de
alta compressibilidade e média plasticidade, segundo o dbaco de Casa-Grande, o
que nao é corroborado pelos resultados da andlise granulométrica , que revela um
Solo Argilo-siltoso com pouco de areia. Nao obstante, a analise tatil-visual e a
granulometria apresentam indicacdo de forte estrutura natural coesiva,
principalmente devido a presenca de argilo-minerais. De acordo com classificacdo
rodoviéaria, o solo foi enquadrado como sendo A — 7 — 5, solos argilosos, onde mais
de 35 % passa pela peneira 200#.

5.4 Equipamento de cisalhamento direto

O ensaio de cisalhamento direto foi realizado com um equipamento
eletrénico, da marca PAVITEST fabricado pela CONTENCO, controlado por software
(Manual do Usuério...).

O equipamento possui dispositivo servo controlado acoplado a um redutor de
velocidade com capacidade de aplicacdo de carga cisalhante de até 500 kgf e
medicao de forca realizada através de célula de recarga (Manual do Usuario...).

A velocidade de deslocamento varia de 0,0002 a 12 mm/min e é ajustado
pelo software operacional através de comando na tela do micro computador (Manual
do Usuario...).

O sistema de aplicagdo de tensdes normais, com capacidade de até 10
kgf/cm2 para os corpos de prova de 4” x 4” e de até 40 kgf/cm2 para os corpos de
prova de 2’x2”, é realizado através da colocacdo de pesos em péndulo e/ou braco
de alavanca para multiplicacdo das cargas e obtencdo das tensdes desejadas

(Manual do Usuério...).
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Possui sistema computadorizado para cadastramento de amostras e corpos

de prova, aquisicdo e armazenamento de dados, tracados de graficos e emissdo de

relatorios (Manual do Usuério...).

O equipamento é capaz de realizar ensaios: ensaio rapido; ensaio rapido

adensado; ensaio rapido adensado saturado; ensaio lento, adensado; e ensaio lento,

adensado, saturado (Manual do Usuario...).

Segue abaixo os conjuntos funcionais assim como as informacdes contidas

no manual do equipamento marca CONTENCO:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Conjunto do comando elétrico e ajuste mecanico (E): composto pelo
painel de comando elétrico, chave geral, |ampada piloto, botdo de
emergéncia, volante de avanc¢o/retorno manual rapido e plano de trava
(MANUAL DO USUARIO...).

Conjunto da célula de ensaio (B): composto pela célula de bipartida
superior, célula de partida inferior, vazadores e tarugo de madeira
(MANUAL DO USUARIO...).

Conjunto da carga normal: composto por um péndulo, um transdutor
de deslocamento (F1), por hastes verticais com pratos (C), braco
multiplicador de carga normal (C), dispositivo ajustador de nivel do
braco, dispositivo para apoio do brago multiplicador de carga (D), pesos
(MANUAL DO USUARIO...).

Conjunto do sistema de cisalhamento: composto por uma caixa de
cisalhamento deslizante (A), trilho com 4 pastilhas de esferas,
transdutor de deslocamento (B1), célula de carga (B), dispositivo de
seguranca de avanco (MANUAL DO USUARIO...).

Conjunto do sistema de aquisicdo de dados (E): formado por um
sistema de conversdo de dados analdgicos para digitais, com
comunicacéo serial, da célula de carga e dos transdutores de
deslocamento. Os equipamentos encontram-se alojados sob a
carenagem do gabinete localizado na coluna da esquerda da prensa
(MANUAL DO USUARIO...).

Conjunto operacional (E): composto por um micro computador, um
software operacional, manual de software operacional contendo
informacdes para utilizacdo e o manual do usuario CONTENCO com

informag®es sobre o equipamento (MANUAL DO USUARIO...).
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Figura 8: Imagem ilustrativa do equipamento de cisalhamento direto em solos marca
PAVITEST. Fonte: (Manual do usuario...).

5.5 Ensaio de cisalhamento
A partir de blocos de amostras indeformadas coletadas em campo (Figura 9),

moldaram-se os corpos de prova com o auxilio de um molde metéalico de dimensdes

10,15 cm x 10,15 cm x 1,98 cm, mostrado na figura 10.

Figura 9: Coleta de amostra em campo.
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Figura 10: Moldando o corpo de prova em laboratério (A). Amostra moldada no

corpo de prova metalico (B).

Figura 11: Amostra alocada na caixa de cisalhamento.

Os ensaios foram realizados em condi¢des inundadas. Na condicdo inundada

a amostra contida na caixa de cisalhamento (Figura 10) é mantida submersa em
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agua apos ser colocada na prensa de ensaio durante no minimo 48horas, esta etapa
denomina-se consolidacéo. Este procedimento de inundacdo da amostra, durante a
consolidacdo retira parcialmente a coesdo aparente. O ensaio foi lento com
velocidade de cisalhamento adotada de 0,036mm/min, para garantir que n&o
houvesse presenca significativa de poro-pressao, apesar do ensaio ser realizado em
condi¢cdes drenadas durante a fase de ruptura, condicdo esta caracteristica do
equipamento. Foram ensaiados trés corpos de provas, com as seguintes tensdes
normais: 50, 100 e 200 kPa, estas tensdes foram escolhidas por serem

representativas de carregamentos comuns nas obras geotécnicas.

5.6 Determinacdo dos parametros de cisalhamento

A determinacgéo da resisténcia do solo ao cisalhamento é feita por meio dos
parametros intercepto coesivo (c) e angulo de atrito interno do solo (¢), cujos valores
variam consideravelmente de acordo com o teor de umidade, tamanho das
particulas, preparo do solo, dentre outros (TERZAGHI et al., 1996). Segundo
Terzaghiet al. (1996), esses dois parametros podem ser estimados pela equacao
empirica de Coulomb tR = ¢ + ontg ¢, em que TR € a tenséo cisalhante (kPa), c € o
intercepto de coesdo (kPa), on é a tensdo normal (kPa) e tg ¢ é o coeficiente de
atrito, cujo arco tangente € o angulo de atrito interno do solo.

A partir dos valores de tensao normal (kPa) adotados “versus” os valores de
tenséo cisalhante (kPa) obtidos em ensaio traca-se a reta de Coulumb, da onde sé&o
retirados os valores dos parametros de cisalhamento. O intercepto coesivo é
encontrado a partir do alongamento da reta de Coulomb até o eixo y do grafico, eixo
da tensdo cisalhante, o valor encontrado no momento em que o0 prolongamento
interceptar o eixo y € o valor do intercepto coesivo. O valor do angulo de atrito
interno é encontrado tragcando uma reta na direcdo horizontal a reta de Coulumb
encontrada, o angulo formado entre as duas retas € definido como o angulo de atrito

interno do solo.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES
6.1 Ensaio de cisalhamento direto

Na tabela abaixo segue uma sintese dos dados obtidos durante o ensaio de
cisalhamento direto para os corpos de prova CP1 (50kPa), CP2 (100kPa), CP3

(200kPa) e respectivas tensdes confinantes na ruptura.

Tabela 6: Valores de tenséo cisalhante, deslocamento horizontal e forga normal

aplicadas no ensaio de cisalhamento direto.

™R (Kgficm?) AH (mm) oN (Kgf/cm?)
CP1 0,19 8.4 0,5
CP2 0,53 2,1 1
CP3 0,70 1,3 2

As respectivas curvas Tensao cisalhante (kgf/cm2) x Deslocamento Horizontal

(mm) obtidas no ensaio, através do software operacional do equipamento,

encontram-se nos anexos A, B e C.

A partir dos valores de tensdes normais aplicadas e valores correspondentes

das tensfes de cisalhamento maximas medidas determinaram-se a reta de

resisténcia na ruptura seguindo o critério de Coulomb, conforme o gréfico 1.




35

Gréfico 1: Reta que representa a resisténcia ao cisalhamento do solo inundado
segundo o critério de Coulomb e os parametros de cisalhamento.
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O valor obtido, neste trabalho, para o intercepto coesivo foi de 10,4 kPa e
para o angulo de atrito interno foi de 17,74°, nas condicdes naturalmente
estruturadas, consolidadas e inundadas.

Os valores encontrados como parametros de resisténcia ao cisalhamento
situam-se dentro da faixa de valores médios esperados, para um solo residual argilo-
siltoso oriundo de rocha matriz basaltica. Esta afirmacéo fica comprovada, quando
comparados os valores obtidos neste trabalho, com os valores obtidos por outros
pesquisadores, constantes em sintese, na tabela 1 e 2, nas paginas 24 e 25. Mais
especificamente, o valor do intercepto coesivo obtido neste trabalho é de 10,4kPa, e
os valores médios obtidos por outros pesquisadores, para solos semelhantes,
variam entre uma faixa de 9-70kPa. Notadamente € possivel observar que o
intercepto coesivo obtido neste trabalho de 10,4kPa, aproxima-se mais em
grandeza, dos valores obtidos por Menegotto (2016) de 9kPa e de Bonafé (2004) de
15,8 kPa. Em termos de natureza das particulas e de plasticidade, o solo estudado

neste trabalho, possui 61,82% de argila, 29,65% de silte com indice de plasticidade
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de 6%. Constata-se que dos solos citados na tabela 1, tabela referéncia em forma
de sintese, 0 solo estudado neste trabalho, possui maior afinidade com os solos
estudados por Menegotto (2016) e Bonafé (2004), de acordo com 0s seguintes
resultados: Menegotto, obteve 79% de argila, 13% de silte e indice de plasticidade
igual a 11,97; Bonafé, encontrou 85% de argila, 10% de silte e indice de plasticidade
igual a 24. Da mesma forma, analisando o contexto exposto, em termos de natureza
granulometrica das particulas e plasticidade pode-se evidenciar que existem fortes
semelhancas entre estes dois solos pesquisados por Menegotto (2016) e Bonafé
(2004) e o solo residual pesquisado neste trabalho. A semelhanca entre a
quantidade da fracao argilo-mineral e siltosa, ndo € igual entre os solos comparados,
porém muito proxima, fato que corrobora, a proximidade entre os valores de
interceptos coesivos obtidos.

Observa-se uma discrepancia entre o angulo de atrito interno de 17,74° e os
valores obtidos pelos trabalhos comparados que se distribuem em uma faixa entre
23,6 até 34,8°. Mais especificamente, na comparacdo da fracdo granulométrica de
origem granular, areias e pedregulhos, dos solos estudados por Menegotto (2016)
5% e Bonafé (2004) 8%, com o solo estudado, que é de 8,53%, observa-se uma
aproximacao entre valores.

Por outro lado, percebe-se, que o valor obtido neste trabalho de 17,74°, para
0 angulo de atrito interno € menor do que os valores obtidos por Menegotto (2016) e
Bonafé (2004) que é de 31,2° e 24°. Esta discrepancia ndo é explicada com
facilidade, pois a menor quantidade de argila e maior quantidade de siltes existentes
no solo pesquisado neste trabalho, 61,82% argila e 29,65% de silte, deveria
aumentar o angulo de atrito interno e ndo reduzir este parametro, quando
comparado aos valores dos solos encontrados por outras pesquisas, como observa-
se nas tabelas sintese 1 e 2, visto que para este solo e 0s solos comparados, ocorre
uma parecenca de fracdo granular na massa de solo (areias e pedregulhos).

Assim sendo, com 0 exposto pode-se evidenciar, 0 comportamento muitas
vezes andbmalo e imprevisivel, dos solos argilo-siltosos de origem residual, que
costumam n&o repetir comportamentos, mesmo quando possuem rocha matriz
similar, e séo ensaiados sobra as mesmas condi¢des fisicas. Estes solos tornam-se
muitas vezes imprevisiveis comportamentalmente, principalmente quando
observados sobre a oOtica do arcabouco solido sedimentar classico ja consagrado no

meio técnico. Estas evidéncias contribuem, para a conscientizacdo do meio técnico,
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da grande variabilidade dos dados obtidos para solos residuais e da necessidade da
realizacdo de ensaios de laboratério, como o cisalhamento direto, por exemplo, para
a obtencao de dados representativos em termos de resisténcia ao cisalhamento para

os solos residuais.
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7. CONCLUSAO

A partir da amostragem indeformada realizada em campo, 0S ensaios
propostos para a pesquisa foram realizados de forma satisfatéria em laboratério.

Através do ensaio de cisalhamento direto em amostra indeformada e
inundada, obteve-se como parametros de resisténcia ao cisalhamento o valor para o
intercepto coesivo igual a 10,4 kPa e angulo de atrito interno de 17,74°.

Apesar do fato do valor do angulo de atrito interno ndo se situar dentro da
faixa comparativa dos estudos anélogos apresentados no trabalho, e ndo podendo
explicar essa discrepancia com facilidade, devido as maiores percentagens de argila
e silte tenderem a aumentar o angulo de atrito, acredita-se que devido ao fato de
existirem poucos estudos referentes aos parametros de cisalhamento de solo
residual baséltico na Regido Norte do Rio Grande do Sul, a obtencdo desses
parametros € um grande avancgo para este tipo de pesquisas.

Diante dos resultados, conclui-se que o comportamento dos solos residuais é
particular e imprevisivel, mesmo quando possui caracteristicas similares, ndo repete
comportamentos, fazendo-se necessarios inUmeros ensaios de laboratorios para
obtencdo de dados para que se possa ter um melhor entendimento do
comportamento do solo.

A vista disso recomenda-se para futuras pesquisas a realizacdo de novos
ensaios de cisalhamento direto, para a obtencdo de dados representativos em

termos de resisténcia ao cisalhamento para os solos residuais.
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Anexo A - Relatério de ensaio de cisalhamento direto CP1

Pavitest

RELATORIO DO ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO

Dados Cadastrais da Amostra

Nomeda Amostra: Al-CP1-MATTE
Numero Programa: 1
Nuomero daAmostra:

Datado Ensaio: 7, margo de 2017

m N

Tipo Ensaio: nsawo lento, adensado, saturado

Condicao Moldagem: Cravag3o

Dados Cadastrais do Corpo de Prova

Namero do CP: S

Tensdo Normal: 0,50(kgf/cm3)
Resultado do Ensaio

Tensdo Cisalhante: 0,21 (kgf Jem?)

Gréafico do Ensaio Realizado

Tensdoe Cisalhante (kgf /cm* ) x Deslocamento (mm)

Tensdo Cisathante (kgf /cm* )

00 24 1) 'y 80 84 98 108 120

Deslocamento (mm)



Anexo B - Relatdrio de ensaio de cisalhamento direto CP2

Pavitest

|
RELATORIO DO ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO

Dados Cadastrais da Amostra

Nome da Amostra: AL-CP2-MATTE

Nimero Programs 3

Numero da Amostrx 2

Data do Ensalo: 29, margo de 2007

Yipo Ensalo: Ensao lento, adensado, saturado

Cond icho Moldage Cravacho

Oados Cadastrals do Corpo de Prova

Ndmero do CP; )

Yensho Normat L 00O(kgr fom¥)
Resultado do Ensaio
Yensdo Cisalhante: 053 kgf/em?)

Gréfico do Ensalo Re allz ado

Temdo Cisalhate (kgf/cm? ) x Deslocamente (mm)

TonsSo Cisatharte (kaf/cm” )

o0 12 -7 » ap &n T2 ne a ns 120

Peslocamente (mm)
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Anexo C — Relatério de ensaio de cisalhamento direto CP3

_Pavitest”

RELATORIO DO ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO

Dados Cadastrais da Amostra

Momeda Amostra: CP4 - MATTE
MNamero Programa: 1

Mdmero da Amostra: 4

Datado Ensaio: 19, abril de 2017

Tipo Ensaio: Ensaio lento, adensado, saturado
Condicdo Moldagem: Cravagdo

Dados Cadastrais do Corpo de Prova

Nimero do CP: 4

Tensdo Normal: 2,00(kgf/cm?2)

Resultado do Ensaio

Tensao Cisalhante: 0,70 kgf fcm?)

Grafico do Ensaio Realizado

Tensdo Cisalhante (kgf fem?®) x Deslocamento (mm)

1,20
1,00

0,80

Tensdo Cisalhante (kgffcm?)

]
]
=

0p 03 08 08 12 15 18 27 ap

Deslocamento (mm)

43



44

UNIVERSIDADE FEDERAL DA FRONTEIRA SUL
CAMPUS ERECHIM
CURSO DE ENGENHARIA AMBIENTAL

DETERMINACAO PRELIMINAR DOS PARAMETROS DE RESISTENCIA AO
CISALHAMENTO DE UM SOLO RESIDUAL DO CAMPUS UFFS - ERECHIM/RS

Académico de Engenharia Ambiental e Sanitaria Felipe Matté

Prof. M.Sc. Pedro Eugénio Gomes Boehl

ERECHIM, 2017



